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1 Introdução
No Brasil o feijão é a principal leguminosa forne-
cedora de proteínas para grande parte da população 
( ANTUNES et al., 1995).
Os grãos possuem de 20 a 35% de proteína, dependendo 
dos tratos culturais e da cultivar. O teor protéico e a produção 
são altos, porém, o valor nutritivo da proteína não é satisfatório 
por apresentar teores baixos de alguns aminoácidos essenciais 
limitantes. Esses aminoácidos são os sulfurados, a metionina, 
a cisteína e a cistina, além do triptofano. Também apresentam 
baixa digestibilidade, quando comparados às proteínas de ori-
gem animal (SGARBIERI, 1996).
Um dos fatores a interferir na baixa digestibilidade das 
proteínas do feijão cru é a presença dos inibidores de protea-
ses. Embora estes pareçam ser geralmente inativados durante 
o cozimento, há relatos na literatura de atividade residual após 
o processamento desta leguminosa (EICHER; SATTERLEE, 
1988) e também um outro fator seria a composição de suas 
proteínas.
Bressani (1993) apontou ser multicausal a reduzida di-
gestibilidade das proteínas do feijão e de outras leguminosas, 
havendo além dos inibidores de proteases outros fatores ligados 
à casca (taninos), aos cotilédones (proteínas, taninos e fitatos), 
ao processamento e ao armazenamento. O ácido fítico é o ácido 
inositol 1,2,3,4,5,6-hexafosfato (C6H18O24P6) (RIBEIRO; IDA; 
OLIVEIRA, 1999) e possui forte potencial quelante, podendo 
complexar-se com minerais, como cálcio, ferro e zinco, e com 
proteínas, comprometendo a digestibilidade das mesmas. Já os 
taninos são compostos fenólicos solúveis em água, com peso 
molecular variando entre 500 e 3000 D. Contêm muitos gru-
pos hidroxila, que permitem a formação de ligações cruzadas 
estáveis com proteínas, o que reduz sua digestibilidade e con-
seqüente aproveitamento das mesmas pelo organismo animal 
(SILVA; SILVA, 1999; BARAMPAMA; SIMARD, 1994).
Quando armazenados em ambiente de alta umidade, e 
passando por longo tempo de cocção, por causa do endureci-
mento pós-colheita, os grãos de feijão apresentam redução do 
valor nutricional (ANTUNES; SGARBIERI, 1980). Além disso, 
as suas proteínas apresentam estrutura compacta, quando no 
estado nativo, o que as tornam resistentes à digestão (NIELSEN, 
1991).
Diante dos fatos expostos, o objetivo do presente trabalho 
foi verificar as alterações na composição centesimal, lisina e 
metionina disponíveis, teor de antinutricionais, e na digesti-
bilidade da proteína in vitro do feijão (Phaseolus vulgaris L.), 
comparando-se diferentes métodos de cocção (panela aberta, 
panela de pressão e microondas), utilizando-se feijões inteiros 
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Resumo
O objetivo dessa pesquisa foi avaliar alguns métodos de cocção em grãos de feijão (panela aberta, panela de pressão e microondas), utilizando 
ou não a maceração prévia dos grãos. Os resultados encontrados demonstraram que a ausência de maceração promoveu aumento no tempo 
de cocção das amostras, levando maior perda de nutrientes, aumento na digestibilidade in vitro da proteína e também inativação mais efetiva 
de taninos. A utilização de cocção em microondas preservou a disponibilidade dos aminoácidos lisina e metionina e apresentou valores 
maiores de fibras insolúveis. Maior teor de fibras solúveis foi obtido nas amostras que foram maceradas e quando a água de maceração foi 
utilizada. 
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e macerados ou não, com e sem a utilização da água de mace-
ração.
2 Material e métodos
2.1 Material e preparo das amostras
As análises foram realizadas no laboratório de Nutrição 
Humana e Alimentos da ESALQ/USP, e os grãos de feijão tipo 
Carioca safra agrícola ano 2002/2003 colhidos em maio de 2003, 
em único lote, e adquiridos em Sorocaba - SP/Brasil. Foram 
divididos nos seguintes tratamentos: T1: feijão sem maceração, 
cozido em panela aberta; T2: feijão sem maceração, cozido em 
panela de pressão; T3: feijão sem maceração, cozido em micro-
ondas; T4: feijão macerado, utilizando a água de maceração, 
cozido em panela aberta; T5: feijão macerado, utilizando a ma-
ceração, cozido em panela de pressão; T6: feijão macerado, uti-
lizando a água de maceração, cozido em microondas; T7: feijão 
macerado, desprezada a água de maceração, cozido em panela 
aberta; T8: feijão macerado, desprezada a água de maceração, 
cozido em panela de pressão; T9: feijão macerado, desprezada 
a água de maceração, cozido em microondas. A quantidade de 
água utilizada é apresentada na Tabela 1.
2.2 Análises químicas
A análise da composição centesimal (matéria seca, cinza, 
proteína bruta, extrato etéreo, fibra alimentar solúvel e insolú-
vel) foi executada de acordo com a metodologia indicada pela 
AOAC (2006). Para a determinação de fibra solúvel e insolúvel 
foi realizada modificação utilizando solução de etanol a 95%. 
O teor de fibra alimentar total foi obtido pela soma da fibra 
alimentar solúvel mais a insolúvel.
A digestibilidade da proteína in vitro foi determinada se-
gundo metodologia descrita por Akeson e Stahmann (1964), a 
qual utiliza a digestão com as enzimas pepsina e pancreatina, 
seguida da precipitação das proteínas não digeridas com ácido 
pícrico, separação por centrifugação e quantificação por mi-
crokjeldahl (AOAC, 2006). 
Os taninos foram determinados por método espectrofoto-
métrico segundo metodologia descrita por Price et al. (1980) 
utilizando comprimento de onda de 500 nm para leitura. A de-
terminação de ácido fítico foi realizada por espectrofotometria 
segundo Grynspan e Cheryan (1989), com adição de reativo de 
Wade e com posterior leitura a 500 nm. 
Após a digestão das amostras, segundo Akeson e  Stahmann 
(1964), as quantidades de lisina e metionina disponíveis foram 
quantificadas. A lisina foi determinada segundo Kakade e 
Liener (1969), por espectrofotometria, realizando leitura em 
comprimento de onda de 346 nm, e a metionina disponível foi 
quantificada segundo Mc Carthy e Sullivan (1941) modificado 
por Lunder (1973) com determinação espectrofotométrica 
realizando a leitura em comprimento de onda de 510 nm. 
2.3 Análise estatística
Todas as análises químicas foram realizadas em triplicata. 
Para os resultados obtidos foi realizada a Análise de variância, 
o teste F e posteriormente o teste de Tukey, quando o teste F foi 
significativo ao nível de 5%. Foi utilizado o programa estatístico 
SAS (1996) para a execução das análises.
3 Resultados e discussão
A Tabela 2 apresenta a composição centesimal dos grãos 
após os diferentes tratamentos.
De acordo com Barampama e Simard (1993), os teores de 
cinzas no feijão variam de 3,8 a 4,5%, apresentando as amostras 
valores semelhantes (Tabela 2). Já Esteves (2000) encontrou 
valores de cinzas variando entre 3,98 e 4,47% entre diferentes 
linhagens de feijão. Oliveira et al. (2001b) encontraram valores 
de 0,7% para grãos de feijão cozidos sem maceração. LeMessa 
(2004) estudando a influência de diferentes métodos tradicionais 
de processamento encontrou valores menores para os grãos 
que foram cozidos após maceração, concordando assim com os 
dados obtidos (Tabela 2). Esse autor apresenta valores de 3,3% 
para os grãos cozidos e 1,6% para os cozidos após maceração. 
A utilização da água de maceração na cocção preservou 
em maior quantidade o teor de cinzas, pois a maceração causa 
a lixiviação de minerais (BARAMPAMA; SIMARD, 1995). 
Quando a água de maceração não foi desprezada os minerais 
solubilizados foram mantidos. 
Costa et al. (2006) encontraram valor de 4% de cinza em 
feijão macerado e cozido em panela de pressão na mesma água 
de maceração, valor este inferior ao encontrado na Tabela 2. 
Essa diferença pode ser devido à variação nos tratos culturais, 
local de plantio e cultivar dos grãos utilizados.
Segundo Esteves (2000), o conteúdo de proteínas do feijão 
em base seca situa-se entre 22 e 26%, valores semelhantes aos 
encontrados no presente trabalho (de 20,35 a 27,24%). No estu-
do realizado com feijão cozido em panela de pressão, realizado 
por Oliveira et al. (2001b), os valores encontrados para proteína 
foram de 19,8% para grãos de feijão cozidos sem maceração e 
19,2 e 19,3% para macerados e cozidos com e sem a água de 
maceração, respectivamente, não havendo diferença devido à 
substituição da água de maceração (OLIVEIRA et al., 2001a), 
como foi observado nos resultados obtidos (Tabela 2).
Tabela 1. Quantidade de água destilada utilizada na preparação das 
amostras para as etapas de cocção e maceração, sendo a quantidade de 
amostra utilizada para cada tratamento de 100 g de feijão.
Tratamentos Água de cocção (mL) Água de maceração (mL)*
T1 1:12 -
T2 1:8 -
T3 1:8 -
T4 1:7 1:3
T5 1:3 1:3
T6 1:6 1:3
T7 1:4 1:3
T8 1:2 1:3
T9 1:2 1:3
*O tempo de maceração foi de 10 horas para todas as amostras.
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 No estudo de LeMessa (2004) a maceração não promoveu 
alterações na porcentagem de proteínas presentes, resultado 
semelhante ao encontrado no presente estudo. Costa et al. (2006) 
encontraram valores de 22,1% para grãos macerados e cozidos 
em panela de pressão mantendo a água de maceração.
Barampama e Simard (1993) encontraram valores de extrato 
etéreo variando entre 1,9 e 2,0%, valores superiores aos encon-
trados no presente trabalho (de 1,31 a 1,68%). O valor encontra-
do por Oliveira et al. (2001b) para grãos cozidos sem maceração 
foi de 2,5%, que foi igual ao encontrado por Costa et al. (2006) 
para grãos cozidos em panela de pressão após maceração e 
cocção na água de maceração. A diferença entre os teores de 
extrato etéreo pode ser explicada pela diferença de cultivares, 
local de produção e tratos culturais. O teor de lipídios não variou 
com o tipo de cocção empregado, indicando que a pressão e as 
microondas não interferem no teor desse nutriente. 
Para os valores de fibra insolúvel é possível observar que as 
amostras cozidas em forno microondas foram as que obtiveram 
maiores valores, quando as amostras não foram maceradas ou 
a água de maceração foi descartada.
Já o teor de fibra solúvel foi maior nas amostras maceradas 
quando a água de maceração foi utilizada e quando o cozimento 
foi realizado em panela aberta e de pressão.
Kuto, Golob e Plestnjak (2003) verificaram que o cozimento 
do feijão resulta em redução no teor de fibras insolúveis, sendo 
os valores encontrados de 23,3 e 22,6% para feijão cru e cozido, 
respectivamente. Os autores ainda encontraram aumento do 
teor de fibras solúveis mediante maceração do feijão, antes de 
seu cozimento (o que só ocorreu quando a água de maceração 
foi utilizada na cocção em panela de pressão para o presente 
trabalho) e aumento no valor encontrado para fibra solúvel 
após o cozimento, sendo estes valores de 3,5% para feijão cru e 
5,9% para feijão cozido.
Gonzáles (2000) notou que os tratamentos térmicos podem 
ter efeitos variáveis na fibra alimentar, e que a cocção promove 
o rompimento dos componentes celulares dos grãos de feijão 
(celulose, hemicelulose, lignina, pectina e gomas), além de pro-
piciar interações entre proteínas e lipídios, assim como trocas 
qualitativas e quantitativas que variam na composição total da 
fibra alimentar ao comparar alimento cru e cozido.
Costa et al. (2006) não observaram alteração dos teores 
de fibras solúveis e insolúveis antes e após cocção de grãos de 
feijão.
Quando a água de cocção foi desprezada ocorreu diminui-
ção no teor de fibra alimentar total para todos os tipos de cocção, 
indicando que com a retirada da água de maceração ocorreu 
perda de parte desse elemento. A cocção em panela de pressão 
apresentou o menor valor para a fibra alimentar total, mostrando 
que a pressão e a alta temperatura alteram as estruturas das fibras 
e promovem maior degradação das mesmas.
Tabela 2. Composição Centesimal (% em base seca) para os diferentes tratamentos de cocção dos grãos de feijão. 
Tratamento Panela aberta Panela de pressão Microondas
Cinza
Sem maceração 4,05 ± 0,151ab2B3 3,94 ± 0,01aB 4,39 ± 0,00bA
Macerado, cozido na mesma água 4,33 ± 0,04aA 4,58 ± 0,05aA 4,49 ± 0,20aA
Macerado, cozido em outra água 4,04 ± 0,13bB 4,16 ± 0,00aB 4,40 ± 0,02abA
Proteína
Sem maceração 27,34 ± 0,14aA 25,06 ± 0,10aB 22,58 ± 0,04bC
Macerado, cozido na mesma água 25,06 ± 0,17bA 23,12 ± 0,09abA 22,13 ± 0,32cB
Macerado, cozido em outra água 22,58 ± 0,32bA 20,35 ± 0,71bA 24,74 ± 0,25aA
Extrato etéreo
Sem maceração 1,54 ± 0,01aA 1,68 ± 0,01aA 1,54 ± 0,04aA
Macerado, cozido na mesma água 1,37 ± 0,00bA 1,28 ± 0,13aA 1,56 ± 0,09aA
Macerado, cozido em outra água 1,65 ± 002aA 1,60 ± 0,01aA 1,31 ± 0,02aA
Fibra insolúvel
Sem maceração 36,21 ± 0,19abB 31,76 ± 0,11aC 42,04 ± 0,34aA
Macerado, cozido na mesma água 38,71 ± 0,35aA 29,97 ± 0,27aC 34,85 ± 0,33bB
Macerado, cozido em outra água 35,22 ± 0,26bB 29,64 ± 0,52aC 41,32 ± 0,67aA
Fibra solúvel
Sem maceração 9,83 ± 0,05aA 9,65 ± 0,02bA 4,82 ± 0,20bB
Macerado, cozido na mesma água 7,90 ± 0,09bB 18,59 ± 0,17aA 9,25 ± 0,16aB
Macerado, cozido em outra água 6,41 ± 0,16cA 5,04 ± 0,46cAB 3,13 ± 0,23cB
Fibra alimentar total4
Sem maceração 46,04 ± 0,20aA 41,41 ± 0,15bB 46,86 ± 0,48aA
Macerado, cozido na mesma água 46,61 ± 0,43aAB 48,56 ± 0,43aA 44,10 ± 0,46bB
Macerado, cozido em outra água 41,63 ± 0,42bB 34,68 ± 0,92cC 44,45 ± 0,49bA
1Média ± desvio padrão; 2letras minúsculas diferentes na vertical, para a mesma análise, diferem entre si com nível de significância igual a 5%, com relação à maceração utilizada; 3letras 
maiúsculas diferentes na horizontal diferem entre si com nível de significância igual a 5%, com relação ao método de cocção empregado; e 4fibra alimentar total é igual à soma dos valores 
da fibra insolúvel e fibra solúvel.
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Avaliando os teores de aminoácidos disponíveis (Tabela 3) 
e considerando as diferentes formas de maceração, todas as 
amostras que foram maceradas apresentaram os maiores valores. 
As que tiveram sua água descartada apresentaram maior dispo-
nibilidade do aminoácido metionina, seguidas pelas amostras 
maceradas e por aquelas que tiveram essa água utilizada. As 
amostras sem maceração tiveram menor teor. Este fato pode 
ser explicado pelo maior tempo requerido para cocção nesse 
tratamento. Já com relação aos métodos, a cocção em micro-
ondas apresentou maior disponibilidade devido à diferente 
forma de energia empregada, já que estes aminoácidos têm 
grande sensibilidade a altas temperaturas. Helbig et al. (2003) 
avaliando a taxa de utilização da proteína em animais não 
encontrou diferenças entre feijões sem maceração, macerados 
e cozidos na mesma água e macerados ou cozidos com a troca 
da água de maceração. 
Segundo Bressani et al. (1991), o aquecimento do feijão 
promove diminuição na disponibilidade de alguns aminoácidos, 
em particular a lisina, comprometendo sua qualidade como 
aminoácido complementar das proteínas dos cereais. Esse fato 
é atribuído à fusão dos polifenóis solúveis em água, que se di-
fundem para dentro do cotilédone e reagem com as proteínas 
durante o aquecimento.
Para a digestibilidade da proteína (Tabela 4) não houve 
diferença significativa entre as amostras sem maceração e 
maceradas com a utilização da água, como contatado por 
Queiroz et al. (2002). Digestibilidade menor foi encontrada nas 
amostras maceradas e cozidas em outra água. Os tratamentos 
de cocção em diferentes formas não afetaram a digestibilidade 
das proteínas.
Os grãos que sofreram processo de maceração com a utiliza-
ção da água para cocção, em comparação com os que não sofre-
ram maceração, não apresentaram diferenças na digestibilidade 
de proteína medida in vivo (OLIVEIRA et al., 1999). Porém, 
quando a água de maceração foi substituída houve diferença na 
digestibilidade em relação aos grãos sem maceração quando foi 
utilizada panela aberta, e com utilização da água de maceração 
quando foi utilizada panela de pressão. Jood, Chauhan e Kappor 
(1989) e Barampama e Simard (1994) também encontraram 
diferenças de digestibilidade quando os grãos de feijão foram 
macerados ou não, provavelmente ligadas ao tempo de cocção 
aumentado para que ocorresse o amolecimento dos grãos.
Helbig et al. (2003) empregando cocção de grãos de feijão 
em panela de pressão e ensaio com animais, encontraram que o 
tratamento sem maceração apresentou a maior digestibilidade, 
concordando assim com os dados obtidos (Tabela 4).
Duarte (1995) estudou o efeito do caldo de cocção na qua-
lidade protéica e observou que a eliminação do caldo de cocção 
não incrementou a qualidade protéica do feijão carioquinha, 
o mesmo foi constatado por Oliveira et al. (2001a,b). Quando 
se descartou a água de maceração e foi utilizado o método de 
cocção à pressão e microondas, no presente trabalho, houve 
diminuição na digestibilidade da proteína.
Os valores encontrados para a digestibilidade da proteína 
in vitro (de 69,33 a 82,59%) estão de acordo com os valores 
encontrados por Marques e Lajolo (1981), que constataram 
que a cocção do feijão durante 30 minutos a 121 °C promoveu 
aumento na digestibilidade da proteína in vitro de 17 a 40% no 
feijão cru para 69 a 72% após o cozimento.
Eicher e Satterlee (1988) obtiveram resultado de 20,8% 
para a digestibilidade de feijão cru. Sgarbieri e Whitaker (1982) 
acrescentam ser baixo o valor biológico das proteínas do feijão, 
quando comparado com o de outros alimentos. Quando Fukuda 
et al. (1982) determinaram a digestibilidade aparente do feijão 
cozido, os valores encontrados variaram entre 65,6 e 66,7%. 
Segundo estes autores, a cocção do feijão não somente produz 
Tabela 3. Valores dos aminoácidos disponíveis dos diferentes tratamentos de cocção em grãos de feijão, em mg de aminoácido/grama de amostra 
seca.
Tratamento Panela aberta Panela de pressão Microondas
Metionina
Sem maceração 1,37 ± 0,011c2C3 1,70 ± 0,03cB 1,87 ± 0,02cA
Macerado, cozido na mesma água 1,75 ± 0,05bC 1,87 ± 0,02bB 2,23 ± 0,05bA
Macerado, cozido em outra água 1,98 ± 0,02aC 2,82 ± 0,10aB 3,11 ± 0,13aA
Lisina
Sem maceração 38,13 ± 0,20cC 62,70 ± 0,60aB 70,87 ± 0,06aA
Macerado, cozido na mesma água 43,26 ± 0,11bC 50,98 ± 0,10cB 52,20 ± 0,13cA
Macerado, cozido em outra água 53,82 ± 0,22aC 55,00 ± 0,27bB 56,03 ± 0,12bA
1Média ± desvio padrão; 2letras minúsculas diferentes na vertical diferem entre si com nível de significância igual a 5%, com relação à maceração utilizada; e 3letras maiúsculas diferentes 
na horizontal diferem entre si com nível de significância igual a 5%, com relação ao método de cocção empregado.
Tabela 4. Valores médios de três repetições das análises de digestibilidade da proteína in vitro de proteína dos diferentes tratamentos de feijão, 
em g.100 g –1 de amostra fresca.
Tratamento Panela aberta Panela de pressão Microondas
Sem maceração 82,59 ± 1,081a2A3 75,89 ± 1,42abA 80,86 ± 0,41aA
Macerado, cozido na mesma água 78,55 ± 2,03abA 80,83 ± 1,45aA 79,91 ± 1,64aA
Macerado, cozido em outra água 77,72 ± 1,69bA 69,33 ± 2,67bB 74,50 ± 2,23aAB
1Média ± desvio padrão; 2letras minúsculas diferentes na vertical diferem entre si com nível de significância igual a 5%, com relação à maceração utilizada; e 3letras maiúsculas diferentes 
na horizontal diferem entre si com nível de significância igual a 5%, com relação ao método de cocção empregado.
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a destruição e a inativação de fatores antinutricionais, mas 
também afeta a estrutura da proteína, tornando-a mais dige-
rível. Sathe e Salunkle (1981) acrescentam que o calor úmido 
melhora a digestibilidade das proteínas do feijão em relação 
ao calor seco.
Para o teor de taninos (Tabela 5), foi observado que o tra-
tamento sem maceração foi o mais efetivo na diminuição dos 
mesmos, devido ao fato de ser maior o tempo de exposição das 
amostras ao calor para cocção.
Para o valor de ácido fítico (Tabela 5), a cocção em panela 
aberta proporcionou maior teor desse elemento com ou sem 
maceração. Lathia, Hoch e Kievernagel (1987) não encontra-
ram alteração significativa no conteúdo de ácido fítico após 
maceração. 
A maceração não afetou o conteúdo de fitatos como obser-
vado por Oliveira et al. (2001b).
Helbig et al. (2003), estudando os efeitos da maceração em 
grãos de feijão, encontraram redução significativa de fitatos com 
a maceração, porém, os teores de taninos não se reduziram com 
a maceração. Por outro lado, Oliveira et al. (2001a) encontraram 
redução de cerca de 1,7% de fitatos e 21,1% de taninos com 
maceração de grãos de feijão. Ocorreu diminuição (Tabela 5) 
para os tratamentos em panela de pressão e microondas para os 
teores de ácido fítico, e para taninos o tratamento que promoveu 
maior redução foi o que não utilizou a maceração.
4 Conclusões
De acordo com os resultados obtidos é possível concluir 
que a não utilização da maceração aumentou a digestibilidade 
da proteína in vitro e foi também mais efetiva na inativação de 
taninos. E que a utilização de cocção em microondas preservou 
mais a disponibilidade dos aminoácidos lisina e metionina.
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